ORGANISATION MONDIALE DE LA PROPRIETE INTELLECTUELLE 
Bureau international 




PCT 

DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS iPCT) 



(51) Classification Internationale des brevets 7 : 




(11) Numdro de publication Internationale: 


WO 00/11814 


H04B 7/26, 1/707 


Al 


(43) Hate de publication internationale: 


2 mars 2000 (02.03.00) 



(2.1) Nuniero de la demande internationale: PCT/ FR 9 9/020 12 
(22) Date de depot international: 19 aout 1999 (19.08.99) 



(30) Donnees relatives a la priorite: 

98/10579 20 aout 1998 (20.08.98) 



FR 



(71) Deposant: FRANCE TELECOM [FR/FR]; 6, Place d'AMeray, 

F-75015 Paris (FR). 

(72) Inventeurs: SIALA, Mohamed; 12, rue Fillassier, F-92140 

Clamart (FR). DUPONTEIL, Daniel; 55, me Sadi Carnot. 
F-92170 Vanves (FR). 

(74) Mandataire: POULIN, Gdrard; Soci£t6 de Protection des 
Inventions, 3. rue du Docteur Laneereaux, F-75008 Paris 
(FR). 



(81) Etats ddsignes: BR. CA, CN, JP, MX, NO, PL, ZA, brevet 
europeen (AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR f 
IE. IT. LU. MC, NL f PT. SE). 



Publiee 



Avec rapport de recherche internationale. 



(54) Title: DIGITAL COMMUNICATION METHODS WITH DISTRIBUTED REFERENCE SYMBOLS 

(54) Titre: PROCEDES DE COMMUNICATIONS NUMERIQUES AMRC A REPARTITION DES SYMBOLES DE REFERENCE 



Si 





Sr Si 

(57) Abstract 

The invention concerns CDMA digital communication methods with distributed reference symbols. The invcnn.Mi ^ Hunacierised in 
that the reference symbols (Sr) are distributed in only one of the components (I or Q) of the CDMA signal. The inwtut.Mi is applicable in 
mobile ground radio communications. 

(57) Abregc 



Selon rinvention, les symboles de refdrence (Sr) sont repartis dans une seule des composantes (I ou Q) du >kn.ii \MK< *. Application 
en radiocommunications mobiles terrestres. 



UNIQUEMENT A TIT RE D' IN FORMATION 



Codes utilises pour identifier les Etats parties au PCT, sur les pages de couverture des brochures publiant dcs di*mandes 
intemationales en vertu du PCT. 



AL 


Albanie 


ES 


lispagne 


LS 


Lesotho 


SI 


Sk»v,>:nc 


AM 


Annin ie 


Fl 


Finlandc 


LT 


Lituanic 


SK 


Slov.iqni;- 


AT 


Autriche 


FR 


France 


LL ! 


Luxembourg 


SN 




AU 


Australie 


CA 


Gabon 


LV 


Lcttonie 


sz 


Sua/il.n.J 


AZ 


Azerbaijan 


GB 


Royaumc-Uni 


MC 


Monaco 


TO 


IVh;ul 


BA 


Bosnic-llerzL*goviue 


GE 


Gcorgie 


MD 


Rfipublique de Moldova 


TG 




BB 


Barbade 


Gil 


Ghana 


MG 


Madagascar 


TJ 


TaJjik;-.:.!:! 


BE 


Belgique 


GN 


Guinfie 


VI K 


Ex-R6publique yougoslave 


TM 


Tt!ik:n;'iitxi. : :i 


BF 


Burkina Faso 


GR 


Grece 




de Mace"doinc 


TR 




BG 


Bulgarie 


HU 


Hongrie 


ML 


Malt 


TT 


Tiinitr - f T.:h;iu;i 


BJ 


B&nin 


IE 


Irlande 


MN 


Mongol ie 


UA 




BR 


Br«Jsi1 


IL 


Is rati 


MR. 


Mauritanie 


UG 


Oui;,:i.:, 


BV 


Bdlarus 


IS 


Islande 


MVV 


Malawi 


IS 


f : .:;iis I nts t r.\i:ier:ijiic 


CA 


Canada 


IT 


Italic 


MX 


Mexique 


LZ 


Oi:/":vk t-t.-.-.i 


CF 


R6publique centrafricaine 


JP 


Japon 


NE 


Niger 


VN 


V\c: N.it t 


CG 


Congo 


KE 


Kenya 


NL 


Pays-Bas 


YU 




CII 


Suisse 


KG 


Kirghizistan 


NO 


Norvege 


Z\V 




CI 


Cole d' (voire 


KP 


Re'pubiiquc populaire 


NZ 


Nouvelle -Ze'Iande 






CM 


Cameroun 




democrat tque tie Core'e 


PL 


Pologne 






CN 


CI line 


KK 


Rtfpublique de Coree 


PT 


Portugal 






cu 


Cuba 


KZ 


Kazaksian 


RO 


Roumanie 






cz 


Rdpublique tclteque 


LC 


Sainle-Lucie 


RU 


F£d£ration de Russie 






DE 


Allentagne 


LI 


Liechtenstein 


SI) 


Soudan 






DK 


Danemark 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Suede 






EE 


Bstonie 


LR 


Liberia 


SG 


Singapour 







WO 00/11814 



PCT/FR99/02012 



1 

PROCEDES DE COMMUNICATIONS NUMERIQUES AMRC 
A REPARTITION DES SYMBOLES DE REFERENCE 

DESCRIPTION 

Domaine technicjue 

La presente invention a pour objet des procedes de 
communications numeriques de type AMRC (Acces Multiple 
a Repartition .par Codes) avec repartition des symboles 
de reference. Ces procedes concernent tant l 1 emission 
que la reception de messages. 

L 1 invention trouve une application dans les 
systemes de radiocommunicat ions mobiles terrestres. 
Elle peut s'appliquer dans les systemes de troisieme 
generation UMTS et IMT-2000. 

Etat de la technique 

Les systemes de communications numeriques peuvent 
etre classes en deux categories principales, selcn 
qu'ils mettent en oeuvre une transmission par paquet ou 
une transmission en continu. Les systemes a acces 
multiple a repartition dans le temps (AMRT) font partie 
de la premiere categorie. C'est, entre autres, le cas 
des systemes GSM et DECT . Les systemes a acces multiple 
a repartition par codes (AMRC) font partie de la 
seconde categorie. C'est le cas, par exemple du systeme 
IS' 95. 

Dans tous ces systemes, la resolution des 
problemes lies a la connaissance des caracterist iques 
du canal de propagation est facilitee par 
1 1 introduction de symboles de reference (ou symboles 
pilotes) ou/et de canaux pilotes. 
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Les systemes AMRT se limitent actuellement aux 
traitements de deux cas extremes : canaux tres 
selectifs en frequence (etalement des delais tres 
important) mais non selectifs en temps (etalement 
5 Doppler negligeable) et canaux non selectifs en 
frequence mais po'uvant eventuellement etre tres 
selectifs en temps. Le premier cas est souvent 
rencontre dans les systemes radiomobiles terrestres 
tels que le GSM. Le deuxieme est plutot rencontre dans 
10 des systemes radiomobiles par satellite tels que ICO et 
IRIDIUM. 

Dans le cas des systemes AMRT de communications 
par satellite, les symboles de reference sont repartis 
sur chaque paquet de donnees pour etre adaptes au mieux 

15 au canal a evanouissement s tres rapides. Cette 
repartition des symboles de reference a ete utilisee 
avec succes dans le cadre du projet ICO. Une 
repartition reguliere de ces symboles est decrite par 
exemple dans FR-A-2 747 870. 

20 Dans le cas des systemes de communications 

terrestres AMRT, les symboles de reference sont au 
contraire regroupes au milieu de chaque paquet de 
donnees, pour pouvoir estimer plus simplement et plus 
efficacement la reponse impulsionnelle du canal multi- 

25 trajets generalement tres selectif en frequence mais 
peu ou pas selectif en temps. 

Dans la technique AMRC, les symboles a transmettre 
sont prealablement multiplies par des sequences (ou 
codes) pseudo-aleatoires, ce qui a pour effet d'etaler 

30 leur spectre. A la reception, le signal regu est 
desetale par un filtraae adapte a la sequence utilisee 
a 1' emission (ou par correlation) puis demodule. 
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Cette technique permet a plusieurs utilisateurs 
d'emprunter un meme canal cie radiocommunicat ions , a 
condition qu 1 on attribue a chacun une sequence 
particuliere . En terminologie anglo-saxonne , cette 
5 technique est appelee "Code Division Multiple Access" 
ou CDMA en abrege. 

Dans la pratique, le signal AMRC comprend deux 
composantes, une composante dite en phase (ou reelle) 
et notee classiquement I et une composante dite en 
10 quadrature de phase (ou imaginaire) et notee 
classiquement Q. Chaque composante est obtenue par 
etalement de spectre de symboles puis modulation d'une 
porteuse qui est soit en phase avec une porteuse de 
reference (composante I), soit en quadrature avec cette 
15 meme porteuse de reference (composante Q) . A la 
reception, on traite separement le signal regu dans 
deux voies distinctes I et Q et on regroupe les 
informations restituees . 

On peut trouver une description de cette technique 
20 dans 1 1 ouvrage general de J.G. PROAKIS, intitule 
"Digital Communications", 3* me edition, McGRAW-H I LL , 
1995, (troisieme edition) 1989 (deuxieme edition) . 

Chacune des voies I et Q d'un signal AMRC comprend 
des symboles d ' information et des symboles de reference 
25 (ou pilotes) pour permettre l ! estimation du canal, 
comme en AMRT . 

Les systemes AMRC introduisent en outre le concept 
de periode de controle de puissance (PCP). La puissance 
du signal envoye par I'emetteur reste constante currant 
30 chaque PCP mais peut varier d'une PCP a 1' autre pour 
contrecarrer les evanouissements lents (dus s ia 
distance et aux ef fets de masque) , ainsi que les 
evanouissements rapides dus aux effets des tr^.ets 
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multiples lorsque le terminal se deplace lentement 
(selectivity en temps). 

Dans le cas des systemes AMRC classiques, les 
symboles de reference sont regroupes au debut de chaque 
5 PCP. Ces symboles de reference permettent, par 
correlation, une estimation des trajets au debut de" 
chaque PCP. Cette estimation est ensuite utilisee dans 
le reste de. la PCP pour demoduler au mieux les symboles 
d * information de chacun des trajets et les recombiner 

10 en vue de la prise de decision. 

Pour un mouvement lent du terminal et done une 
selectivity en temps faible, 1 'estimation des trajets 
pour une PCP donnee peut etre consolidee par moyennage 
pondere ou non avec celles d'un nombre fini de PCP 

15 precedentes. 

Les systemes AMRC existants utilisent soit une PCP 
de duree fixe, soit une PCP de duree variable pour 
s ! adapter a la rapidite des evanouisseraents observes 
sur le canal. Dans les deux cas, les symboles de 

20 reference sont regroupes, en general au debut de chaque 
PCP. 

Le regroupement des symboles de reference possede 
1 ' inconvenient majeur de conduire a une estimation du 
canal localisee dans le temps, meme si elle est de 

25 bonne qualite en raison meme du nombre de symboles qui 
y contribuent. II est alors tres difficile de suivre 
les variations rapides des evanouissement s (grandes 
vitesses de deplacement des mobiles et/ou utilisation 
de frequences elevees) . Les performances de 

30 transmission s'en trouvent degradees. 

L ' inconvenient de la localisation des symboles de 
reference est part iellement efface si le systeme peut 
utiliser plusieurs symboles de reference de plusieurs 
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PCP. Cette solution, qui peut etre jugee sat isf aisante , 
ne peut etre utilisee dans les liaisons en mode a 
fenetre temporelle ("slot") ou 1' estimation doit etre 
faite PCP par PCP. 
5 L 1 utilisation de PCP courtes, con j ointement avec 

des demodulateurs classiques, conduit a une diminution 
notable de la capacite de la liaison et done du 
systeme, en raison du grand nombre de symboles de 
preference transmis pour assurer une bonne qualite de 
10 liaison. 

Avec une demande soutenue de services necessitant 
des debits de plus en plus forts, la bande d'etalement 
en frequence des systemes AMRC est sans arret revue a 
la hausse. Cette augmentation de la bande s 1 accompagne 

15 d'un accroissement continu du nombre de trajets regus 
au niveau du recepteur. Cet accroissement du nombre de 
trajets conduit, pour une puissance regue donnee, a une 
reduction de la puissance regue par trajet et done a 
une diminution de la qualite. de l 1 estimation du canal 

20 global. 

Comme les systemes AMRC sont, par nature, linites 
par les interferences d'acces multiple, on ne peut 
compenser cette perte de performances par ur.e 
augmentation de la puissance. Par aill^urs, 
25 1 1 augmentation du nombre des symboles de reference os: 
une solution dommageable pour la capacite du system. 

L r invention a justement pour but de remedier A ces 
inconvenients . 

30 Expose de 1 ' invention 

La presente invention a pour but prirv::. 

d'accroitre les performances des systemes AKF. er. 

ameliorant la qualite de la reception pour :r:^ 
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puissance emise donnee et done avec un niveau 
d ! interferences d'acces multiple inchange . Cette 
amelioration de la qualite permet, entre autres, 
d'augmenter la capacite et la couverture du systeme 
5 AMRC . 

Cette amelioration est obtenue par une repartition 
judicieuse des symboles de reference entre les deux 
voies. Selon 1' invention, les symboles de reference 
sont repartis dans une seule des deux composantes, soit 

10 la composante I soit la composante Q. En outre, les 
sequences pseudo-aleatoires d'etalement utilisees pour 
l'une des composantes sont differentes des sequences 
pseudo-aleatoires d'etalement utilisees. pour l'autre. 
Cela permet de recuperer 1 ' information liee aux 

15 symboles de reference contenus dans une voie sans 
perturber l'autre voie, et reciproquement . 

L 1 utilisation de symboles de reference 
regulierement repartis au long d'une PCP permet d* avoir 
une meilleure observation du canal de propagation, qv.i 

20 peut etre mise a profit par le recepteur pour maincenir 
une qualite de liaison quasi constante quelle que iszit 
la vitesse, et cela meme pour des bandes occupies 
extremement larges. Dans ce recepteur, on ne traicera 
que la voie contenant les symboles de reference po::r 

25 restituer 1 ■ inf ormat ion relative a ceux-ci a 1 * aide des 
sequences de desetalement propres a cette voie. C---:ce 
separation des voies est propre a 1 ' AMRC et ne peu*; r.-:S 
se retrouver dans 1 1 ARMT . 

La repartition des symboles de reference ::ir.s 

30 l'une des deux composante permet d' observer c-*: :ie 
suivre minut ieusement et au mieux les variatior.: 
canal multi-t ra jets, de bout en bout, sur une :.*_-: :.~ 
temporelle donnee. En d'autres termes, elle perr.-" 
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realiser heur ist iquement 1' equivalent du theoreme 
d' echantillonnage de Nyquist qui garantit une 
reconstruction parfaite d'un signal (un des trajets en 
1 1 occurrence) a bande etroite (etalement Doppler) a 
5 partir d 1 echanti lions regulierement repartis dans le 
temps (symboles de reference repartis donnant lieu a un 
echantillonnage regulier dans notre cas) pourvu que le 
rythme d ' echant illonnage soit superieur a la bande du 
signal. 

10 Le maximum de frequence Doppler observable est 

directement lie a la cadence des observations fa-ites a 
travers 1 ' information de reference. En consequence, a 
nombre de bits de reference donne, il vaut mieux les 
repartir regulierement sur une seule des composantes I 

15 du Q du signal AMRC. On dispose alors d'une cadence 
d 1 observation accrue, ce qui presente bien sur un 
avantage certain pour les Doppler importants. 

Dans les systemes mobiles terrestres actuels, les 
grandes frequences Doppler sont dues a ' de grar.des 

20 vitesses de deplacement du terminal. Mais on les 
observe a des vitesses de deplacement beaucoup plus 
faibles en association avec des bandes de frequence 
elevees (5 GHz et au-dela) qui pourront ainsi o:re 
utilisees sans trop de dif ficultes . 

25 En outre, on peut observer que des frequences 

Doppler tres importantes existent dans les systemes a 
satellites. 

Enfin, il faut observer que le fait de disposer 
. d 1 informations regulieres sur le canal de propagation 
30 ne presente pas uniquement de l'interet a. l'egar^. cu 
maximum de frequence Doppler que 1 ' on peut air.si 
suivre. II se trouve qu f a nombre de bits utii:.-:-=s 
donne, il existe des procedes d ' estimation :;v 
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fonctionnent mieux si ces bits sont regulierement 
repartis. Un tel procede est decrit et revendique par 
exemple dans la demande de brevet frangais deposee pax 
le present Demandeur le jour mime du depot de la 
5 presente demande et intitulee "Recepteur rateau 
iteratif et procede de reception correspondant". 

Un autre but de 1 ' invention est de faciliter la 
realisation des terminaux en les rendant beaucoup moins 
10 sensibles aux imprecisions de 1 ' oscillateur local 
utilise pour transposer le signal re^u en bande de 
base . 

De fagon plus precise, 1' invention a done pour 
15 objet un procede de communications numeriques de type a 
acces multiple a repartition par codes, dans lequel on 
emet un signal a deux composantes : 

- une premiere composante obtenue par etalement 
de spectre de premiers symboles par des premieres 

20 sequences pseudo-aleatoires et modulation d'une 

premiere porteuse en phase avec une porteuse de 
reference, cette premiere composante etant dice 
en phase et notee I, 

- une seconde composante obtenue par etalemenr. de 
25 spectre de seconds symboles par de secondes 

sequences pseudo-aleatoires et par modulation 
d ! une seconde porteuse en quadrature de p:\:-se 
avec ladite porteuse de reference, cette seconde 
composante etant dite en quadrature et notee C, 
30 les symboles comprenant des symboles d 1 inf orma t ic:> et 
des symboles de reference, 

ce. procede etant caracterise en ce que les symbols :ie 
reference sont repartis dans une seule des ;x 
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composantes I ou Q et en ce que les premieres sequences 
pseudo-aleatoires propres a la composante I sont 
differentes des secondes sequences pseudo-aleatoires 
propres a la composante Q. 
5 Dans un mode de mise en oeuvre particulier, les 

symboles de reference sont repartis par groupes de 
plusieurs symboles (2 ou plus) . 

Dans un autre mode de mise en oeuvre, les symboles 
de reference sont repartis un par un . 

10 L 1 invention a egalement pour objet un procede de 

communications numeriques de type a acces multiple a 
repartition par codes dans lequel on traite un signal 
emis selon le procede qui vient d'etre defini dans deux 
voies distinctes I et Q a l'aide de sequences pseudo- 

15 aleatoires differentes correspondant respect ivement aux 
premieres et secondes sequences utilisees a 1' emission, 
ce procede etant caracterise en ce qu'on utilise les 
symboles de reference presents dans une seule des voies 
pour estimer les caracter ist iques du canal de 

20 propagation. 

Breve description des dessins 

- la figure 1 illustre une repartition 
symboles de reference par groupe de deux ; 
25 - la figure 2 illustre une repartition 

symboles de reference un par un. 

Description de modes particuliers de realisation 

Les figures 1 et 2 annexees montrent 
30 symboliquement les deux composantes I et Q d'un signal 
AMRC . Les symboles reference (ou pilote) sont 

references Sr et sont representes hachures, alors que 



des 
des 
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les symboles d ' information sont references Si et sont 
representes en blanc. 

Sur la figure 1, les symboles de reference Sr sont 
repartis uniquement dans la compos ante Q et sont 
5 rassembles par groupes de 2. Sur la figure 2, les 
symboles de reference Sr sont repartis dans la voie I 
et sont disposes un par un. 
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RE VEND I CAT IONS 

1 Procede de communications numeriques de type a 
acces multiple a repartition par codes, dans lequel on 
5 emet un signal a deux composantes : 

- une premiere composante obtenue par etalement 
de spectre de premiers symboles par des premieres 
sequences pseudo-aleatoires et modulation d 1 une 
premiere porteuse en phase avec une porteuse de 

10 reference, cette premiere composante etant dite 

en phase et notee I, 

- une seconde composante obtenue par etalement de 
spectre de seconds symboles par de secondes 
sequences pseudo-aleatoires et par modulation 

15 cl'une seconde porteuse en quadrature de phase 

avec ladite porteuse de reference, cette seconde 
composante etant dite en quadrature et notee Q, 
les ' symboles comprenant des symboles d ' information (Si) 
et des symboles de reference (Sr) , 

20 ce procede etant caracterise en ce que les symboles de 
reference (Sr) sont repart is ' dans une seule des deux 
composantes I ou Q et en ce que les premieres sequences 
pseudo-aleatoires propres a la composante I sont 
differentes des secondes sequences pseudo-aleatoires 

25 propres a la composante Q. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel 
les symboles de reference (Sr) sont repartis par 
groupes de plusieurs symboles. 



30 



3. Procede selon la revendication 1, dans lequel 
les symboles de reference (Sr) sont repartis un par un. 
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4. Precede selon 1'une quelconque des 
revendications 1 a 3, dans lequel les symboles de 
reference sont repartis au sein d'une meme periode de 
controle de puissance (PCP). 

5 

5. Procede de communications numeriques de type a 
acces multiple a repartition par codes dans lequel on 
traite un signal emis selon le procede de la 
revendication 1 dans deux voies distinctes I et Q a 

10 l'aide de sequences pseudo-aleatoi res differentes 
correspondant respect ivement aux premieres et secondes 
sequences utilisees a l'emission, caracterise en ce 
qu'on on utilise les symboles de reference presents 
dans une seule des voies pour estimer les 

15 caracteristiques du canal de propagation. 
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